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摘 要 利用热模拟技术对铁基低镍电热合金的热变形行为进行了试验研究 绘制出了该合金的
高温变形真应力 一 真应变曲线 , 并结合热变形后的显微 组织分析了影响合金热变形行为的因素
给出了该合金热变形的回复激活能
关键词 电热合金 热变形 再结晶 回复
中国图书资料分类号 巧
引言
电热合金作为一种功能材料 , 以其特有的高电阻率和高抗氧化性而命名 以往所使用 的
电热合金均限于高镍或 中镍 合金
。
铁基低镍电热合金主要是以机车电阻制动为 目
标研制开发的一种新型节镍 电热合金
。 该合金具有与高镍 合金相近的抗氧化性 ,
与中镍 合金一致的电阻率和电阻温度系数 目前 , 已成功地运用于铁路运输 中的
机车电阻制动 , 是我国首创的低镍电热合金 但是 , 该合金在 生产和使用过程 中也存在某些
问题 , 同时对上述材 料 的高温热塑性 尚缺乏 系统深人 的研究 本文利用热变形模拟试验手
段 , 主要对该合金的高温热塑性及其影响因素进行了研究
试验材料及方法
试验材料
本试验所用材料为铁基低镍电热合金 合金 , 其化学成分见表
表 试验材料的化学成分 俄
吮 。 二 比对 腼 嗯
刃 加 一 余
该合金材料经中频感应电炉冶炼
、
铸锭后热锻加工成 中 口 的圆棒 , 再机加工 成 如 图
所示 中 的试样形状
。 试样上 下端面加工 平行度要保证 , 否则试验用 一
热模拟机电加热时 , 会因接触不均造成局部受热而使端面发生局部熔化 , 或因电击穿试样两
本文于 燮灭 年 月 日收到
联系人 高宏 , 硕士 中国科学院力学研究所材料工 艺工程 中心 北京
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图 试样尺寸示意图 图 试验变形制度示意图
比泊必 脚 田 腼 心 ℃ 留 。沈 汾 飞
端的高温合金垫片而粘结在试验机压头上
。
试样两端要加工成凹槽 , 槽 内添加玻璃粉作润 滑
剂 , 防止鼓形 , 以保证变形的均匀性
。
槽壁不宜过薄 , 以免熔化崩裂
。
试验方法
试验在 一 动态热模拟试验机上进行
。 将试样以 ℃ 的加热速度加拱倒 ℃,
保温 , 然后分别冷却到不 同的变形温度 一
’
, , ℃ ℃ , , ℃,
在每一温度下分别以 伪 一 ’, 伪 一 ’, 一 ’, ’ ‘, 一 ’的应变速率变形
。
在 氢保 护气 中压
缩变形 , 以防止高温氧化
。
变形量 。 为 一 。 采 用变 形 后 立 即 水 淬 和 保 温 而 再
水淬两种不同热处理方式
。
变形工艺制度 如 图 所示
。
试样分 为高铝 含量为 和
低铝 含量为 两组 , 其它成分相同 , 以便研究 铝含量对该合金在高温条件下变形行
为的影响
。
金相观察
利用热变形后瞬时水淬固定试样高温变形组织 , 用光学显微镜对试样 中心处沿轴线磨 出
的平面进行观察 , 采用盐碱苦味酸酒精溶液显示变形后奥氏体晶粒
试验结果及分析
变形条件
、 宕、 。 对流变应力的影响
从 图 可 以看到 , 铁基低镍电热 合金热变形 一 。 曲线形式存在两种 , 一种是 动态 回 复
型 , 如 ℃ , 宕 一 ‘下的 一 。曲线 图 一 另一种是动态再结晶型 , 如 ℃,
云二 ” 下 的 。 一 ￡曲线 图 一
。 可 以发 现 , 在 本 试验 条件 下 该 合 金 以 动态 回 复 为 主
要软化形式 , 其明显特征就是 一 。曲线没有强化极限 。存在
。
从变形温度和变形速度对 一 。曲线的影响可 以看 出 , 当变形温度高而变形速度较低时 ,
易发生动态再结晶 相反 , 当变形温度较低而 变形 速度较高 时 , 动态回复更容易 发生 如所
周知 , 热变形过程是动态回复和动态再结晶同时进行又相互竞争的过程 , 因此 , 二者往往相伴
发生 , 只是程度不 同而 己
。
变形条件对动态软化行为 的影 响必然会涉及到合金 的变形抗力四
图 反映了稳态流变应力与
、 扩的关系 , 其中 玩 与 成 厂 成线性关系
金相组织观察
退火孪晶的产生
试验过程中 , 对相同变形条件
、
约变形后的试样采取瞬时直接水淬和保温 而 后再水
淬两种不同的处理方法
。
图 为铁基低镍电热合金在 ℃
、 泛二 一 ’条件下的显微组
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组织 , 可见保温 而 后明显出现大量退火孪晶 这说明了铁基低镍电热合金合金由于层错低 , 很
难发生交滑移和位错攀移 , 而孪生倾向则随层错能的降低而增加
。 所以 当合金在高温下变形
时 , 容易形成许多退火孪晶
。
铝元素对铁基低镍电热合金热变形行为的影 响
为了提高电热合金的高温抗氧化性 , 加人 了 一 的铝元素 但从图 看到 , 铝元素
含量的变化对屈服强度 及峰值应力 。 , 的影响甚微
。
这说明在提高铁基低镍电热合金抗氧
化性的同时 , 高温强度能够保持稳定
图 所示为两种含铝量的试验用电热合金热变形组织
。
其 中可见 , 高铝含量合金 变形后
第 期 高宏等 铁基低镍电热合金的热变形行为
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图 铝元素对屈服强度和峰值应力的影响
爪双 切 如 卿 比 已山戚沼
再结晶晶粒及退火孪晶数量 比低铝含量合金要少 说明铝元素的增加提高了合金的层错能 ,
使高铝合金发生动态回复的激活能降低 , 使其更容易发生动态 回复 , 相应地阻止 了动态再结
晶的发生
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图 铝含量对 凡气合金热变形组织的影响
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铁基低镍电热合金的热变形回复激活能
金属的热变形过程是受 几
、
毛
、 左为变量的一个热激活过程所支配 , 可用 乙 一 因
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式中 , 吼 为稳态流动应力 宕为应变速率 一 ’ 为 回复激活 , , 为 由试
验确定的材料常数 为气体常数 为变形温度 为温度补偿应 变 速 率 因子
。
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这样 , 从图 中 左一 一 关系曲线代人 式可得
低 加 高
结论
铁基低镍电热合金的热变形软化方式以动态回复为主 , 在热变形后的保温过程中将有
大量孪晶晶粒生成
。
在 一 一 合金中加人 一 元素对合金高温强度影响不大 , 但却
抑制了动态再结晶和孪晶晶粒的产生
铁基低镍电热合金 中的铝元素提高了合金层错能 , 从而降低 了动态回复激活能 , 不 同
铝含量 电热合金发生动态回复的激活能为
高铝 低铝
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